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La presente investigación tuvo como objetivo determinar en qué medida la 
biosorción con panca de maíz (Zea mays) remueve arsénico en aguas 
contaminadas a nivel de laboratorio. En primera instancia se realizó la 
preparación del biosorbente generado de la panca de maíz al cual se le realizó 
una modificación química con una solución de H2SO4 esto con el propósito de 
incrementar el porcentaje de Lignina y activar los grupos funcionales presentes en 
el biosorbente, posteriormente se preparó una solución patrón de 100 mgAs/L  a 
la cual se le hizo una disolución con agua destilada para obtener una 
concentración final de 0,113 mgAs/L con el cual se trabajó en todo los 
tratamientos. Seguidamente se midieron los parámetros fisicoquímicos como el 
pH, temperatura, conductividad y concentración inicial del arsénico, el proceso de 
la biosorción se realizó en un equipo de prueba de jarras pre acondicionada con 
un tiempo de contacto de 60 minutos y velocidad de agitación de 200 rpm, se 
generaron 6 tratamientos con 500 ml de agua por muestra a cada tratamiento se 
le realizó 3 réplicas, se añadió a cada muestra diferentes dosis del biosorbente 
desde 0,5; 1 y 1,5g así mismo tamaños de partícula de 250 y 600um, una vez 
culminado el tratamiento las muestras se filtraron y se conservaron con una 
solución de HCl para posteriormente con la ayuda de un espectrofotómetro de 
adsorción atómica realizar las lecturas finales de la concentración de arsénico. De 
los 6 tratamientos, se encontró que el tratamiento (T6 replica 1) fue el que mostró 
la mayor capacidad de remoción de arsénico el cual tuvo una dosis de 1,5g y 
condiciones de tamaño de partícula de 250um, este tratamiento llego alcanzar un 
porcentaje de remoción de 37,16%. 
 









The objective of this research was to determine the extent to which biosorption 
with corn pancake (zea mays) removes arsenic in contaminated water at the 
laboratory level. In the first instance, the preparation of the biosorbent generated 
from the corn pan was carried out, to which a chemical modification was made 
with a solution of H2SO4, this with the purpose of increasing the percentage of 
Lignin and activating the functional groups present in the biosorbent. prepared a 
standard solution of 100 mgAs / L to which a solution was made with distilled 
water to obtain a final concentration of 0,113 mgAs / L, which was used in all the 
treatments. Next, physicochemical parameters such as ph, temperature, 
conductivity and initial concentration of arsenic were measured, the biosorption 
process was performed in a pre-conditioned jar test equipment with a contact time 
of 60 minutes and agitation speed of 200 rpm, 6 treatments were generated with 
500 ml of water per sample. At each treatment, 3 replications were made, different 
doses of the biosorbent were added to each sample from 0,5, 1 and 1,5g, as well 
as particle sizes of 250 and 600um, once the treatment the samples were filtered 
and conserved with a solution of HCl for later with the help of an atomic adsorption 
spectrophotometer perform the final readings of the arsenic concentration. Of the 
6 treatments, it was found that the treatment (T6 replica 1) was the one that 
showed the highest capacity of arsenic removal, which had a dose higher than 
1,5g; particle size of 250um, this treatment reached a percentage of removal of 
37,16%. 
 






El presente Trabajo de Titulación titulado “Biosorción con panca de maíz (Zea 
mays) para la remoción de Arsénico en aguas contaminadas a nivel de 
laboratorio, 2017”. “Se puede definir que la biosorción es una técnica que permite 
remover metales pesados de medios acuosos altamente contaminados a través 
de materiales biológicos denominados biomasas” (Castillo [et al]. 2005, p.542), de 
esta manera el presente trabajo de investigación contiene la realidad problemática 
que viene generando los niveles altos de arsénico encontrados en fuentes de 
agua para uso y consumo humano tanto a nivel global, nacional y local, la 
investigación de esta problemática se realizó por el interés de poder contribuir 
como futuro ingeniero ambiental a usar un  tratamiento de bajo costo que permita 
remover metales pesados de medios acuosos a través del uso de un material que 
antes se le consideraba un residuo, de esta manera se pudo definir con exactitud 
el planteamiento del problema y así mismo generar la hipótesis y objetivos 
generales. Por otra parte se mostraran  las teorías relacionadas al trabajo de 
investigación donde se explican temas sobre la Biosorción, así mismo un marco 
conceptual para definiciones puntuales desde metales pesados hasta 
biosorbentes y un marco legal para conocer los límites máximos permisibles del 
arsénico presente en aguas para uso y consumo humano, seguidamente se verá 
un método de investigación experimental dentro de la rama cuasi-experimental, 
así mismo se presenta los resultados de los respectivo análisis estadístico 
utilizados en el programa SPSS versión 24, el cual permitió comprobar o rechazar 
la hipótesis de investigación planteada en el presente trabajo, los cuales llevaron 
a discutir con los antecedentes y llegar a concluir de manera objetiva los 
resultados buscados finalizando con las recomendaciones respectivas; por último 
se encontrará las referencias bibliográficas donde estarán todas las fuentes que 
ayudaron a elaborar esta tesis, además de los anexos donde se encuentran los 
formatos como las fichas de recolección de datos, matriz de consistencia, 
validación de instrumentos y las fotografías de los análisis experimentales 





1.1 Realidad problemática  
 
El agua es un recurso natural renovable y es muy esencial para la existencia del 
hombre, animales y plantas, debido a las variadas ocupaciones que desempeña 
el hombre hace que este elemento este siendo contaminado a nivel global, 
nacional y local, la alteración del recurso hídrico hace que sea inapropiada y 
peligrosa para su consumo (García, 2009, p. 111). 
 
El envenenamiento de las fuentes de agua por descargas de arsénico es una  
preocupación global al que se le debe tomar mucho interés  ya que se han visto 
casos de contaminación por este metaloide en países como México, Estados 
Unidos, China, India , Brasil, Argentina, Bolivia, Chile y nuestro país también 
está incluido, la contaminación por este metal se puede encontrar tanto por 
origen natural como algunos  componentes naturales de la corteza terrestre y 
por origen antropogénico (la industria, la minería, la agricultura) estas 
actividades generan residuos que son en la mayoría altamente peligrosos por no 
ser biodegradables fácilmente de manera natural y además suelen acumularse 
en diferentes organismos vivos (Bocanegra y Álvarez, 2002, p.21). 
 
Se estima que alrededor de 200 millones de personas en todo el mundo están 
expuestas a concentraciones de arsénico en el agua potable que superan el 
límite recomendado de 0,01mg/L según la OMS, la mayoría de esta población 
expuesta vive en el sur de Asia, países como India, Camboya, Nepal y Vietnam. 
Además, se han encontrado niveles elevados de arsénico en varios países de 
América Latina, como Argentina, Perú, Chile, Bolivia y México. Investigaciones 
recientes reportaron que al menos 4,5 millones de personas en América Latina 
están expuestas a niveles de arsénico superiores a 0,05mg/L encontradas en 
fuentes de agua para uso y consumo humano (George, C [et al]. 2014, p. 565). 
 
El arsénico es uno de los metales más peligrosos en cuanto a la contaminación 
del agua, este elemento ha causado millones de muertes en el mundo debido a la 
ingestión continua de pequeñas proporciones en largos periodos de tiempo, se 




cancerígeno, el caso más conocido por envenenamiento  en la historia humana se 
dio en 1998 en  el poblado de Bangladesh el cual está ubicado  al sur de la India 
alrededor de más de 30 millones de personas fueron expuestas a niveles 
potencialmente tóxicos debido al consumo de agua potable con arsénico 
(Manahan 2007, p.152). 
En el Perú, se estima que el número de personas expuestas a  niveles altos de 
arsénico en aguas supera los 250 mil, esto sería como alrededor del 1% de la 
población nacional. En la región sur del Perú existen extensiones semidesérticas 
donde en algunos pueblos los habitantes consumen agua de bebida contaminada 
con arsénico, en las localidades de Huata y Carancas pertenecientes al 
departamento de Puno se reportaron concentraciones de arsénico que oscilan  
entre 0,1 a 0,5 mg/L (Apaza y Calcina, 2014, p.52). 
Entre los año 2009 y 2012 un grupo de investigadores peruanos y 
norteamericanos, liderados por la Dra Christine Marie George realizaron estudios 
donde se recolectaron muestras de 151 fuentes de agua (111 de tuberías de 
agua potable y 40 de ríos y caños municipales), de diferentes distritos y 
departamentos del sur del Perú como Lima, la Oroya, Juliaca y Puno, de las 111 
muestras 62 excedieron el 0,05mg/L, los rangos encontrados en los distritos de 
la Oroya y Juliaca se encuentran entre 0,025 y 0,1mg/L, a pesar de esto, todos 
los pozos fueron utilizados como fuente de agua para uso y consumo por las 
familias locales quienes mencionaron que no estaban al tanto de las altas 
concentraciones de arsénico. Estos hallazgos apuntan a una alarmante 
amenaza para la salud pública en Perú que requiere atención y resolución 
inmediata es por ello que se deben realizar mecanismos para poder remover y 









1.2 Trabajos previos 
1.2.1 Antecedentes Internacionales 
Serafín, A [et al]. (2016), realizaron un artículo titulado “Uso potencial de pellets 
para el tratamiento de aguas contaminadas con arsénico”,  el cual fue presentado 
por la Red de revistas Científicas de América Latina y el Caribe, el cual tiene 
como objetivo determinar la adsorción de arsénico con pellest modificados 
generados por las biomasas residuales(aserrín, agave, paja de trigo y esquilmo). 
El diseño de investigación fue experimental y tipo de estudio cuantitativo. En  
cuanto a la metodología se obtuvo la muestra de agua en la laguna perteneciente 
a la comunidad Cristo rey, seguidamente se prepararon los  biosorbentes a partir 
de 4 biomasas residuales, los pellets se hicieron secar y luego carbonizar en una 
mufla a una temperatura de 285°C durante 1 hora con 45 minutos, Para la 
activación de los pellets carbonizados se eligió el método de activación químico 
utilizando ácido acético comercial diluido al 5%, se colocaron pellets en una 
solución con el ácido durante un tiempo de contacto entre 2 a 4 h, luego se 
dejaron secar, posteriormente los pellets se colocaron en la solución contaminada 
con arsénico a  una concentración de 0,10 mg/L durante 24 horas con una 
velocidad de agitación de 100 rpm, finalmente la muestra se midieron con un 
espectrofotómetro para conocer la concentración final de arsénico. En cuanto a 
los resultados los pellets generados por aserrín son los que removieron mayor 
cantidad del contaminante tanto con pellets modificados químicamente con 
19,93% y sin modificar  13,04 % y  el que removió en menor porcentaje fue el 
pellets proveniente de residuos de la paja de trigo modificado con  5,6% y sin 
modificar  0,001%. El presente trabajo de investigación guarda relación con mi 
desarrollo de tesis en cuanto a la metodología empleada, puesto que se utilizó 
una biomasa residual a la cual se le modifico químicamente con una solución 
acida para poder incrementar el porcentaje de remoción de arsénico en aguas 
contaminadas, finalmente se utilizó un espectrofotómetro para medir la 
concentración final del arsénico. 
Vázquez, F. (2016), realizó un estudio denominado Biosorción de Arsénico con 
hojas de Moringa, el cual fue sustentada en la Universidad Autónoma agraria 




la remoción de arsénico mediante el uso de hojas de moringa. El diseño de 
investigación fue experimental y tipo de estudio explicativo. En cuanto a la 
metodología se recolectaron las hojas de moringa y se lavaron con abundante 
agua, luego se hicieron secar al ambiente por varios días para realizar más  
eficiente el secado se llevaron las hojas a una estufa a una temperatura de 60°C 
luego las hojas pasaron hacer trituradas y tamizadas, la muestra de agua se 
obtuvo de un pozo ubicado en un sendero, se determinó la concentración inicial el 
cual presento una concentración de 100 ug/L, seguidamente se acondicionó un  
equipo de prueba de jarras, se prepararon tres soluciones de 500 ml a las cuales 
se le añadieron 0,25; 0,50 y 0,75 g del biosorbente. En cuanto a los resultados 
obtenidos se recalca que al aumentar la dosis del biosorbente, la concentración 
de arsénico disminuye de 100ug/L a 9,89ug/L en el agua tratada, el porcentaje de 
remoción promedio de arsénico en las aguas contaminadas a tratar fue de 98%. 
En conclusión la biomasa natural inerte obtenido de la hoja de Moringa olifeira es 
un buen biosorbente de aguas contaminadas con arsénico. El presente trabajo de 
investigación guarda relación con mi desarrollo de tesis en cuanto a la 
metodología empleada, puesto que se utilizó un biosorbente natural para remover 
arsénico en aguas contaminadas, se utilizó un equipo de pruebas de jarras 
añadiendo dosis del sorbente  diferentes entre 0,5; 1 y 1,5 gr, una vez concluido 
este procedimiento se midió la concentración final del contaminante con un 
espectrofotómetro de adsorción atómica.   
Rios, P. (2014), realizó una investigación titulada “Cinética de Bioadsorción de 
Arsénico utilizando Cáscara de Banano maduro en polvo”, la cual fue sustentada 
en la Universidad Técnica de Machala en la facultad de ciencias químicas y salud 
– Ecuador, tiene como objetivo determinar la cinética de bioadsorción de arsénico 
utilizando como adsorbente la cáscara de banano maduro en polvo. La 
investigación será un trabajo descriptivo y diseño experimental. En cuanto a la 
metodología para la obtención del biosorbente se utilizó cascara de banano  al 
cual se lavó con abundante agua, luego se realizó el secado por varias semanas 
a temperatura ambiente, para obtener un mejor secado del material se llevó a una 
mufla a una temperatura de 60°C por un periodo de 12 horas, luego se trituró y 
tamizó con la finalidad de obtener partículas muy finas, el agua que se utilizó para 




municipio de Coahuila y que está destinada para agua de consumo, para los 
respectivos tratamientos se utilizaron 500ml de agua  con arsénico. En cuanto a 
los resultados obtenidos se puede decir que al aumentar el biosorbente en la 
solución acuosa en la relación de 8g/L con el tamaño de partícula de 250um, 
removerá mayor cantidad de arsénico con un porcentaje de 99,77%, la adsorción 
de arsénico por parte de la biomasa residual, se verá favorecida por el alto 
porcentaje de carbono presente en la cascara de plátano, así mismo se determinó 
un 14% de contenido de lignina presente en el biosorbente. El presente trabajo de 
investigación guarda relación con mi desarrollo de tesis en cuanto a la 
metodología empleada, puesto que se utilizó un biosorbente natural para remover 
arsénico de aguas contaminadas, se utilizó 3 dosis del sorbente y 2 tamaños de 
partícula de 600um y 250um, finalmente se utilizó un espectrofotómetro para 
medir la concentración final del arsénico.  
Vera, K. (2014), realizo un estudio denominado “Remoción de arsénico del agua 
residual industrial de proceso mediante el método de bioadsorción”, el cual fue 
sustentada en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro en la Facultad de 
Ingeniería – México, tiene como objetivo determinar la eficacia de la cáscara de 
naranja para la remoción de arsénico del agua residual industrial de proceso 
aplicando un tratamiento natural. Se utilizó el diseño experimental de Youden e 
Steine. En cuanto a la metodología se preparó un contaminante en una muestra 
de un litro con una solución estándar de arsénico de 1000 ppm, luego se diluyó 
con agua  destilada para conseguir una concentración de 90 ppm, seguidamente 
se separó 500 ml de la muestra inicial para acidificarla a un pH de 5,5 la otra parte 
se acidifico a un pH de 2, para la obtención del  biosorbente se utilizó cascara de 
naranja al cual se lavó con bastante agua, luego se secó, trituro y tamizo. En 
cuanto a los resultados obtenidos el tratamiento 2  con un pH de 5,5 y tamaño de 
partícula (0,4 mm), dosis de 1 g, tiempo de contacto de 2 h y temperatura de 22 
°C, fue el que mostró el mayor porcentaje de remoción de As con un 23,49 %, 
comparándolo con el  tratamiento 1 con un pH de 5,5 y tamaño de partícula (0,4 
mm), dosis de  0,3 g, tiempo de contacto de 4 h y temperatura de 22 °C mostró un 
porcentaje de remoción de As 20,52 %. En conclusión se puede decir que para 
obtener una mejor remoción del contaminante arsénico  dependerá que a mayor 




contaminante. El presente trabajo de investigación guarda relación con mi 
desarrollo de tesis en cuanto a la metodología empleada, puesto que se utilizó un 
biosorbente natural para remover arsénico en aguas sintéticas, se utilizó un 
equipo de pruebas de jarras en el cual se añadió a cada muestra diferentes dosis 
y tamaño de partículas,  finalmente se utilizó un espectrofotómetro para medir la 
concentración final del contaminante.  
Sumathi, T y Alagumuthu, G (2014), Realizaron una investigación titulado 
“Adsorption Studies for Arsenic Removal Using Activated Moringa oleifera", el cual 
fue presentado por la revista International Journal of Chemical Engineering. El 
objetivo de este trabajo es ver que tan eficiente es el carbón activado de la hoja 
de moringa para eliminar el arsénico de aguas contaminadas. Respecto a la 
metodología se eligieron hojas frescas y sanas de Moringa oleífera, antes del 
análisis las muestras se secaron al aire lejos de la luz solar, la preparación del 
carbón activado de Moringa consistió en la carbonización del material vegetal, las 
hojas secas se cortaron en trozos pequeños y la carbonización se realizó en un 
horno de mufla a 400 °C por un  período de tiempo de 2 horas, seguidamente se 
preparó una solución madre de As (V) al 99%, se diluyó con agua desionizada 
hasta obtener una concentración de 100 mg/L, se usó un equipo de prueba de 
jarras para realizar la biosorción. En cuanto a los resultados, el tratamiento más 
eficiente para la eliminación del contaminante ocurrió con el tratamiento que 
mostró una mayor dosificación con 1,2 g, un tiempo de contacto de 140 minutos y 
con un pH óptimo de 7, el porcentaje máximo de remoción alcanzó un 71,3%. 
Este trabajo de investigación está relacionado con el desarrollo de mi tesis en 
términos de la metodología utilizada, ya que se utilizó un biosorbente natural para 
eliminar el arsénico en aguas sintéticas, se utilizó un sistema bacht en el que se 
agregó diferentes dosis y tamaño de partícula, finalmente se utilizó un 
espectrofotómetro de adsorción atómica para medir la concentración final del 
contaminante. 
Kamsonlian, S [et al]. (2013), Realizaron un estudio titulado, Biosorption of 
Arsenic by Mosambi (Citrus limetta), el cual fue presentado por la revista Asian 
Journal of Chemistry, cuyo objetivo es evaluar la viabilidad económica del uso de 




En cuanto a la metodología para la preparación del biosorbente proveniente de la 
fruta de mosambi, se utilizó  la cáscara de la fruta al cual se hizo secar al 
ambiente por varios días, luego se trituraron y lavaron minuciosamente con 
abundante agua destilada para eliminar la suciedad adherida y finalmente para 
eliminar la humedad restante se secaron en una estufa a 105 ºC durante 24 h. 
una vez culminado el tiempo en la estufa, el biosorbente se pasó a  tamizar a 
través de un tamaño de malla 150. Seguidamente se preparó una solución 
estándar de 100mg As/L. Se utilizó un sistema Bacht para realizar la biosorción. 
La influencia del pH se estudió variando el valor de pH entre 2-10, el pH deseado 
se ajustó con NaOH 1 N y HCl 1 N usando un medidor de pH. En cuanto a los 
resultados, el porcentaje de eliminación de arsénico incrementa con el aumento 
en la dosificación de biosorbente hasta 30 g/L para As (III) y hasta 40 g/L para As 
(V). Esto se debe principalmente al aumento en el área de superficie y la 
disponibilidad de sitios más activos. Por lo tanto, pH 6 y pH 4 se consideraron 
como un pH óptimo para As (III) y As (V) para la eliminación de iones de arsénico 
del agua contaminada, la eliminación porcentual de los iones As (III) y As (V) fue 
de 84,92 y 89,10%, respectivamente. Además, el aumento de la temperatura del 
soluto y la dosificación de biosorbente aumentaron la eliminación de especies de 
arsénico. Este trabajo de investigación está relacionado con el desarrollo de mi 
tesis en términos de la metodología utilizada, ya que se utilizó un biosorbente 
natural para eliminar el arsénico en aguas sintéticas. Se utilizó un sistema Bacht 
en el que se agregó diferentes  dosis del biosorbente y tamaño de partícula, 
finalmente se utilizó un espectrofotómetro para medir la concentración final del 
contaminante. 
Marín, M. (2010), realizó un estudio denominado “Remoción de Arsénico en 
Solución Empleando biomasas no Vivas de maleza Acuática”, el cual fue 
sustentado en la  Universidad Autónoma del  Estado  de México en la Facultad de 
química – México, se planteó como objetivo evaluar la remoción de arsénico en 
solución acuosa utilizando 2 biomasas no vivas de plantas acuáticas y comparar 
la eficiencia de remoción entre ambas biomasas no vivas. El estudio es 
correlacional y diseño experimental. En cuanto a la metodología las plantas 
acuáticas no vivas se tomaron de un estanque y de un rio, para la elaboración  de 




abundante agua y posteriormente el material se modificó químicamente con HCl 
0,01 M, seguidamente se hicieron secar por varios días, para deshidratar por 
completo se llevaron a un horno a 60°C por un tiempo de 24 horas, luego se pasó 
a triturar y tamizar. Se preparó una solución patrón de arsénico de 100 ppm y se 
diluyo con agua destilada para obtener una concentración de 1ppm para realizar 
los ensayos. Para realizar el proceso de biosorción se acondicionó un equipo de 
prueba de jarras. En cuanto a los resultados las dos plantas acuáticas realizan la 
remoción del arsénico en los primeros minutos de contacto con un porcentaje de 
72% para el lirio y 75% para la lentejilla de agua a un pH igual de 9 para ambos 
casos la dependencia de la captura del metaloide se puede relacionar 
ampliamente con los grupos funcionales presentes en la celulosa, principal 
componente de las biomasas no vivas. El presente trabajo de investigación 
guarda relación con mi tema de investigación en cuanto a la metodología 
empleada, puesto que se utilizó una especie vegetal inerte a la cual se la modificó 
químicamente con una solución de HCl para activar los grupos funcionales 
presentes en el biosorbente y de esta manera incrementar el porcentaje de 
remoción de arsénico presente en aguas sintéticas. 
Montero, Paredes y Rivera. (2010), realizaron un artículo titulado “Utilización de 
quitosana para la remoción de arsénico del agua”, el cual fue presentado en la 
revista Red de revistas Científicas de América Latina y el Caribe, el cual tiene 
como objetivo analizar en qué medida el quitosana removerá el arsénico de aguas 
contaminadas a nivel de laboratorio. En cuanto a la metodología lo primero fue 
acondicionar el material esto consiste en disolver el biosorbente en una solución 
acida y seguidamente precipitarla en medio alcalino, se agita por un periodo de 12 
horas, el material se enjuaga con abundante agua desionizada, luego se realiza el 
secado en una estufa a 105°C  por 2 horas, una vez bien seco el material se 
tritura y se tamiza. Para la muestra del agua contaminada con arsénico se 
preparó una solución de arsénico de 0,126 mg/L  con un pH inicial de 7,5, se 
utilizó la prueba de jarras donde se añadió 0,250g del biosorbente en 500 ml de la 
solución a una velocidad de agitación de 1 hora para observar que tan eficiente es 
la quitosana para remover el metal se utilizó el espectrofotómetro de adsorción 
atómica. De los resultados se tienen que  para la remoción del metal arsénico en 




el que tenía un ph de 7, una concentración del biosorbente de 0,2354g/l, el cual 
estaba en  una concentración de arsénico de 0,128g/l, el porcentaje final de 
remoción fue de 87%. En conclusión para obtener un buen resultado de remoción 
del contaminante arsénico es necesario darle un pretratamiento al quitosana, el 
pH más favorable fue de 7 en una concentración de arsénico de 0,128mg/l. El 
trabajo elaborado guarda relación con mi desarrollo de tesis en cuanto a la 
metodología empleada, puesto que se utilizó un biosorbente natural previamente 
tratado con H2SO4 con el objetivo de mejorar la remoción del metaloide presente 
en aguas contaminadas a nivel de laboratorio, se utilizó un equipo de pruebas de 
jarras y finalmente se utilizó un espectrofotómetro para medir la concentración 
final del arsénico. 
1.2.2 Antecedentes Nacionales 
Trelles, J. (2013), realizó un estudio denominado “Biosorción de arsénico en 
medio acuoso empleando biomasas vegetales inertes”, el cual fue sustentada en 
la Universidad Nacional de Ingeniería  - Facultad de Ingeniería Ambiental en Perú 
y que tiene como objetivo Identificar la viabilidad de biomasas inertes de especies 
vegetales para la remoción de arsénico en medio acuoso mediante la 
identificación y determinación de los parámetros que señalan las características 
de la biosorción. El diseño de investigación fue experimental y tipo de estudio 
cuantitativo. En cuanto a la metodología para la elaboración de los biosorbentes  
se utilizaron vegetales inertes cada muestra fue triturada y tamizada, luego cada 
muestra fue llevada a una estufa para su secado a una temperatura de 70°C, 
seguidamente se realizó la preparación de una solución estándar de arsénico al 
99% combinada con agua destilada,  Las determinaciones se realizaron a través 
de sistemas en lote acondicionado y finalmente se determinaron las 
concentraciones finales mediante UN Volta-amperímetro. En cuanto a los 
resultados los Porcentajes de remoción en función de la masa de sorbente se 
utilizaron dosis desde 0,3 a 3 gr, las máximas remociones para la panca de maíz 
se dió con la mayor dosis de 3 gramos la cual tuvo un porcentaje de remoción de 
23,1% con una concentración de 0,05 mgAs/L esto confirma que el sorbente 
elaborado de la panca de maíz puede remover arsénico en concentraciones entre 




la modificación física, química y genética de los biosorbentes utilizados. El estudio 
realizado guarda relación con mi desarrollo de tesis en cuanto a la metodología 
empleada, puesto que se utilizó un biosorbente natural para remover arsénico de 
medios acuosos sintéticos, se utilizó diferentes dosis del sorbente y tamaño de 
partícula entre 600y 250um se acondicionó un equipo de pruebas de jarras a 
tiempo de contacto de 60 minutos, la velocidad de agitación será constante y 
finalmente se utilizará un espectrofotómetro para medir la concentración final del 
arsénico. 
Lavado, C y Ore, F. (2016), realizaron un artículo titulado “Estudio de la biosorción 
de plomo divalente de soluciones acuosas usando biomasa modificada de marlo 
de maíz (Zea mays)”, el cual fue presentado en la revista de la sociedad química 
del Perú, el cual tiene como objetivo investigar la capacidad de la biomasa 
modificada químicamente del marlo de maíz para remover Pb (II) de soluciones 
acuosas. El diseño de investigación fue experimental. En cuanto a la metodología 
el marlo de maíz fue lavado con abundante agua destilada, luego el material fue 
secado a 60 °C por 24 horas en una estufa posteriormente las muestras secas 
fueron molidas y tamizadas, una cantidad de esta biomasa fue puesta en contacto 
con una solución de NaOH (0,2 M) por un espacio de 6 horas con agitación 
constante, posteriormente se lavó con abundante agua destilada hasta pH 
constante, finalmente se secó en un horno a 60 °C para obtener la biomasa 
modificada, Las soluciones de Pb (II) fueron preparadas disolviendo sal anhidra 
de nitrato de plomo, Pb (NO ) en agua desionizada. En cuanto a los resultados al 
incrementar la dosis de 4g en la solución con un pH = 5 y tiempo de contacto de 
60 minutos el porcentaje de remoción va aumentando hasta llegar a 87% este 
aumento de adsorción se debe a que la biomasa ha sido modificada la presencia 
de grupos funcionales como OH- y grupos carboxílicos estarían favoreciendo el 
proceso de biosorción, a través de mecanismo como la interacción electrostática e 
intercambio iónico entre el adsorbato y la superficie del biosorbente. El presente 
trabajo de investigación guarda relación con mi desarrollo de tesis en cuanto a la 
metodología empleada, puesto que se utilizó una biomasa residual a la cual se le 
modificó químicamente para poder incrementar el porcentaje de remoción de 
arsénico en aguas sintéticas, finalmente se utilizara un espectrofotómetro para 




1.3 Teorías relacionadas al tema 
1.3.1 Marco teórico 
Litter, Sancha e Ingallinella (2014), mencionan que existen diversos métodos para 
la remoción de arsénico en aguas contaminadas, como los tratamientos  
convencionales, estos métodos de remoción se basan principalmente en procesos 
físicos, químicos y biológicos, estos son aplicados secuencialmente. Entre las 
tecnologías más utilizadas para la captura de metales pesados del agua se 
encuentra; la oxidación química, precipitación química y filtración, adsorción en 
floculos, tratamiento de carbonato de calcio, intercambio iónico y procesos de 
membrana, estos métodos son muy costosos a menudo no son económicamente 
viables para la remoción de As en zonas de bajos recursos (p.26).  
Por otra parte Tejada, Villabona y Garcés (2014), comentan que en la actualidad 
se han desarrollado nuevas alternativas que permiten la extracción de sustancias 
o compuestos metálicos  por medio de la adsorción de biomasas vivas o muertas 
tales como las bacterias, algas restos de vegetales y frutas, residuos de la 
industria agrícola entre otros, estos materiales los podemos encontrar en gran 
abundancia y el proceso de trasformación a biosorbente  es muy fácil y no es muy 
costoso (p. 112). 
Asimismo Castillo [et al]. (2005), Señalan que la biosorción es una técnica que 
comprende un proceso pasivo de captura o extracción de compuestos o partículas 
metálicas de medios acuosos altamente contaminados utilizando biomasas vivas 
o muertas, la capacidad de la biosorción dependerá de las características del 
biosorbente, asi mismo dependerá de los principales factores que influyen en la 
biosorción como la dosis, tamaño de partícula, pH, temperatura, velocidad de 
agitación y tiempo de contacto (p.543). 
De igual manera Cañizares (2000), menciona que la biosorción consta de dos 
fases, la primera es la fase sólida donde se tiene el sorbente y una fase líquida 
que contiene las especies disueltas que serán sorbidas, conocidas como 
sorbatos, para que el proceso de la biosorción sea muy eficiente dependerá de la 
afinidad que presenten los grupos funcionales del biosorbente sobre el 




enlazado por diferentes mecanismos como intercambio iónico, precipitación, 
atracción electrostática (p.134). 
Igualmente Tejada, Villabona y Garcés (2014), comentan que existen 3 clases  de 
adsorción según el tipo de atracción, cuando los iones presentes en los metales 
se unen por interacciones electrostáticas a los sitios aniónicos o catiónicos  que 
contenga el  biosorbente, la biomasa se comporta como un intercambiador de 
iones se le llama adsorción eléctrica, en cambio si la molécula adsorbida es débil 
y no esta fija en un área de la superficie del sorbente y al contrario suele estar 
libre de moverse dentro de la interface se dice que la adsorción es debido a la 
fuerza de van der waals o fisisorción, por el contrario si el sorbato forma enlaces 
fuertes y se lleva a cabo en puntos activos y específicos de la superficie del 
sorbente se le conoce como quimisorción; se resalta que en la fisisorción el 
sorbato mantienen su naturaleza química, en cambio en la quimisorción el sorbato 
cambia su estructura química (p.113). 
De las evidencias anteriores Tejada, Villabona y Garcés (2014), mencionan 
también que la biosorción presenta las siguientes ventajas, bajo costo, consumo 
energético durante el proceso de biosorción es minimo, alto rendimiento, 
dependerá del tipo de biosorbente y el proceso de preparación como modificación 
física (secado, cortado, triturado y tamizado) y modificación química (lavado con 
ácido para mejorar el porcentaje de remoción) y reducción de productos químicos 
y lodos biológicos, así mismo posee ciertas desventajas como metabolismo 
ilimitado esto ocurre principalmente con biomasas inertes debido a que ya no 
pueden asimilar y transformar las sustancias; rápida saturación dado que 
depende de los sitios o grupos de captura a través de los cuales se produce la 
interacción con los metales (p. 111). 
Por ultimo Trelles (2013), indica que existen factores que influyen en la capacidad 
del proceso de la biosorción como el pH, temperatura, el tiempo de contacto, 
dosis del biosorbente y la velocidad de agitación, entre otros véase en la tabla N° 




















        Fuente: Trelles (2013). 
Por otra parte Cardona, Cabañas y Zepeda (2013), Mencionan que existen 
biomasas naturales como los residuos de la agricultura que se pueden encontrar 
en grandes cantidades, las paredes de los vegetales contienen proteínas, lípidos, 
polisacáridos y polímeros estos pueden ser utilizados para extraer, remover o 
capturar diversos tipos de metales pesados en medios acuosos gracias a que 
tienen grandes grupos funcionales como fosfatos, amino y carboxílicos (p.3). 
Así mismo Ramos (2009), señala que existen cereales como la harina de maíz 
que tiene una composición nutricional que dependerá del grado de extracción, 
cuando aumenta el contenido de extracción disminuye el almidón y se incrementa 
las fibras, vitaminas y minerales del cereal, la harina de maíz posee un 48% de 




De igual manera Sánchez,  Arismendi y Paucar (2014), mencionan que el maíz es 
un vegetal oriundo del Perú, su nombre científico es Zea mays, en el antiguo 
imperio incaico lo conocían como sara, este cereal contiene un 85% de granos y 
un 15% de coronta, esta planta contiene antocianinas que se encuentran 
dispersas en diferentes proporciones en los tallos, hojas y mazorca, las 
antocianinas con grupos hidroxilo fenólicos vecinos pueden secuestrar diversos 
metales, además la   planta de maíz posee propiedades funcionales, nutritivas y 
medicinales actúa como antioxidante, representa una de las fuentes de 
alimentación más importante en nuestro país (p.21). 
Dentro de ese marco Prado [et al]. (2012), afirman que en la industria agrícola los 
residuos que se obtienen de la cosecha del maíz están generadas por las hojas 
de maíz, coronta, bagazo de cañas y pancas las cuales pueden llegar a generar 
entre 10 toneladas por hectárea, en algunos países como México las pancas de 
maíz son utilizados para la elaboración de muñecas, para envolver alimentos 
cocidos e incluso usarlas  como infusión para beber pero mayormente son 
utilizados como forraje para la alimentación de ganado en la Tabla N° 2 se puede 
observar la composición química de la hoja de mazorca y bagazo de caña de 
maíz (p.20). 
 
Tabla N°2 Composición química de la hoja y bagazo de caña de maíz. 
Compuesto 
 
Hoja de mazorca 
porcentaje (%) base 
seca 
 
Bagazo de mazorca 
porcentaje (%) base 
seca 
 
Bagazo de caña de 
azúcar porcentaje 
(%) base seca 
Holocelulosa 78,86 73,24 59-76 
Celulosa 43,14 41,67 32-44 
Lignina 23,00 19,98 19-24 
Cenizas 0,761 1,300 1,5-5,0 






Torres [et al]. (2015), Cometan que los residuos lignocelulósicos son un tipo de 
biomasa vegetal, considerados uno de los recursos renovables más abundantes 
que existen en la corteza terrestre, existen investigaciones en las que se ha dado 
diferentes aplicaciones a este biomaterial como la producción de biocombustibles, 
energía eléctrica, elaboración de productos químicos y biosorbentes, la mayoría 
de estos materiales queda como residuos generados por la  industria agrícola,  la 
composición química más abundante que encontramos en  las biomasas de los 
vegetales están conformada por  la celulosa, hemicelulosa y lignina (p.289).  
Al mismo tiempo Gomez, Velásquez y Quintana, (2013) mencionan que la lignina 
es el polímero natural más abundante en el mundo después de los polisacáridos, 
por lo general se obtiene del bagazo de caña de azúcar, este compuesto queda 
como subproducto en la industria papelera al separar la celulosa de la lignina se 
genera un líquido conocido como licor negro el cual está compuesta por  aceites, 
hidróxido de calcio, cargas orgánicas, carbohidratos y lignina, la gran mayoría de 
la lignina se usa como combustible, en las últimas décadas se han realizado 
estudios sobre el uso de la lignina como biosorbente  ya que posee diferentes 
grupos funcionales como los carboxilo, hidroxilos, metoxilos capaces de remover  
metales pesados presentes en el agua (p.75). 
A todo ello Torres [et al]. (2015), Señalan que la lignina es un polímero aromático  
que tiene una estructura tridimensional compleja, véase en la Figura N°1, las 
cuales están conformadas por múltiples unidades estructurales monomericas 
unidas por enlaces carbono-carbono y enlaces tipo éter, la lignina tiene como 
principal función unir las fibras, dar resistencia y proteger a la celulosa, este 
polímero posee un nivel elevado de poder calorífico el cual puede utilizarse para 
producir energía eléctrica, existen diversos métodos para conocer el contenido de 
lignina  presentes en las biomasas vegetales como la espectroscopia infrarroja 
transformada por Fourier y la espectroscopia uv-vis, debido a su naturaleza 
















Figura 1: Modelo estructural de la lignina. 
Fuente: Chávez y Domine (2013). 
Como complemento Tejada, Villabona y Garcés, (2014) indican que se 
recomienda aplicar la modificación química con (NaOH ó HCl) a los biomateriales 
con el objetivo de mejorar la capacidad de remoción ya que incrementa el 
porcentaje de los componentes presentes en las biomasas como la celulosa, 
hemicelulosa, pectina y lignina además activan los grupos funcionales como los 
carboxilos, hidroxilos los cuales permiten una mayor remoción de los iones 
metálicos presentes en el medio acuoso (p.118). 
Por otra parte Mamahan (2007), menciona que la calidad del agua es un factor 
importante que influye directamente en la salud de las personas, hoy en día las 
aguas siguen siendo contaminadas por fuentes naturales y antropogénicas este 
último es de mucha preocupación ya que altera la naturaleza de las fuentes 
hídricas debido a las múltiples operaciones que realiza el hombre (las industrias, 
la minería, uso de fertilizantes y herbicidas en la agricultura) estas generan 
descargas en las que contienen contaminantes químicos, metales pesados que 
muchas veces son descargadas a las fuentes de aguas antes de ser tratadas 




De igual manera Montero, Paredes y Rivera (2010), señalan que las diversas 
actividades  industriales  vienen descargando en las fuentes hídricas, distintas 
sustancias toxicas como el mercurio, arsénico, plomo, cobre y zinc, estos 
elementos se acumulan e ingresan a nuestros organismos causando serios 
problemas en la salud (p.136). 
Así mismo Rios (2014), indica que el arsénico es un elemento que se encuentra 
en la tabla periódica en el grupo 15 periodo 4, su peso molecular es 74,992g/mol 
y numero atómico 33, Por su posición en dicho grupo, muestra propiedades 
intermedias entre los metales y los no metales (metaloide), aunque por su 
electronegatividad y energía de ionización predominan las características de no 
metal y forma más fácilmente aniones que cationes (p.49). 
Por su parte Jiménez (2001), menciona que el arsénico es un material de color 
gris y aspecto metálico, este  metal  se encuentra distribuido en la corteza 
terrestre, está presente en rocas, suelos, agua y aire su contacto en los medios 
acuosos se da por la disolución de minerales y las descargas generadas por las 
industrias como la minería, se ha visto casos a nivel mundial donde los niveles de  
concentración son muy elevadas en las aguas subterráneas, estas aguas 
contaminadas al ser utilizadas para beber y regar cultivos son el principal 
causante de diversas enfermedades, por consiguiente el agua para beber no 
deben sobrepasar los límites máximos permisibles de 0,01mg/l recomendado por 
la Organización Mundial para la salud (p.54). 
Igualmente Montero, Paredes y Rivera (2010), comentan que el arsénico lo 
encontramos de manera natural como mineral de cobalto, mayormente está 
distribuido en la corteza de la tierra mezclada con azufre o combinada con 
metales como plata, hierro, estaño, níquel, pero el principal mineral del arsénico 
es la  arsenopirita pilo (FeAsS), el arsénico es uno de los minerales poco 
disponibles al 99% de pureza, el trióxido de arsénico (AS2O3) se emplea para 
elaborar vidrio, también se utiliza como preservante de cuero y madera, como 
mordente y agente de secado en la industria textil; los sulfuros de arsénico se 
usan para producir los juegos pirotécnicos, el arsenito de hidrogeno se utiliza en 





Volviendo la mirada hacia Montero, Paredes y Rivera (2010), indican que la 
presencia del arsénico en el agua lo podemos encontrar principalmente en 
compuestos inorgánicos, es sus estados de oxidación +3 arsenitos (AsO3) y +5 
arsenatos (AsO5), también conocidos como  As (III) y As (V);  los arsenitos son  
más tóxicos que el arsenato esto se debe  a que se juntan con mayor facilidad a 
los grupos sulfhidrilo de las proteínas estos predominan en las aguas 
subterráneas, en cambio el As(v) se comporta como acido débil, forma complejos 
con sulfuros y es estable en ambientes ricos de oxigeno como las aguas 
superficiales. (p.138). 
Por ultimo Bocanegra y Alvarez (2002), afirman que la polución de las fuentes de 
agua por arsénico es un inconveniente a nivel mundial, se han registrado casos 
en distintos países véase en la Tabla N° 3, en las cuales las altas acumulaciones 
de arsénico presentes en el agua se da de manera natural. Solamente en unos 
cuantos países como China y México las elevadas acumulaciones de arsénico 
dispersas en el ambiente han sido derivadas de una acción antropogénica, en 
cambio en algunas ciudades de la India como Bangladesh y Bengala son las que 
presentan el mayor grado de concentración de arsénico en aguas subterráneas 
(p.21) 
Tabla N° 3: Naciones que han tenido casos de contaminación por arsénico. 
Continente Naciones 
EUROPA Rusia, Reino Unido, Serbia, Suecia, Suiza, Alemania, Austria, Bélgica, 
Croacia, Dinamarca, España, Republica Checa, Rumania, Finlandia, 
Francia, Grecia, Hungría, Italia. 
ASIA Lanka, Tailandia, Taiwán, Turquía, Vietnam Afganistán, Arabia Saudita, 
Bangladesh, Camboya, Malasia, Mongolia, Myanmar, Nepal, Pakistán, 
China, Filipinas, India, Irán, Japón, Kazajstán, Laos. 
AMERICA México, Nicaragua, Perú, Alaska, Argentina, Canadá, Chile, Honduras, El 
Salvador, Estados Unidos de América. 
AFRICA Camerún, Etiopía, Ghana, Nigeria, Sudáfrica, Zimbabue 






1.3.2 Marco conceptual 
AGUA CONTAMINADA  
Es la presencia  en el agua de sustancias, compuestos o materiales dañinos 
provenientes de las descargas generadas por las actividades antropogénicas que 
escurren en concentraciones altas a las diversas fuentes de agua y hacen que su 
uso sea inadecuado por alterar su calidad (Rincón y Chávez, 2006, p.18). 
METALES PESADOS 
Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre, estos 
al liberarse en el medio ambiente por las diversas actividades que realiza el 
hombre contaminan los suelos, el aire y el agua, aun cuando se encuentran en 
concentraciones bajas, son persistentes, bioacumulables y no biodegradables. 
(Vera, Uguña y Vázquez, 2015, p. 8). 
ARSÉNICO 
El arsénico es un elemento semimetálico de color gris,  se encuentra distribuido 
en la corteza terrestre, en forma natural lo encontramos en rocas sedimentarias y 
volcánicas, es un compuesto venenoso para la salud al encontrarlo en 
concentraciones altas en el agua para consumo, preparar alimentos y riego de 
cultivos, según la (OMS) los niveles de arsénico en el agua potable no deben 
exceder los 0,01 mg/l (Jiménez, 2001, p.54) 
BIOSORCIÓN 
La biosorción es una técnica que comprende la captura o extracción de 
compuestos o metales pesados en medios altamente contaminados de una 
solución acuosa por materiales biológicos denominados biomasas (Castillo [et al]. 
2005, p.542). 
BIOSORBENTES 
Los biosorbentes son microorganismos que solo o juntos con un sustrato, son 
capaces de extraer y remover determinadas moléculas, estos  materiales 




actividad agrícola y pueden ser usados para remover metales pesados de medios 
acuosos (Rincón y Chávez, 2006, p.39). 
HOJAS DE MAÍZ (ZEA MAYS) 
El nombre científico del maíz es (zea mays), es una planta gramínea que posee 
hojas largas y gruesas, el tejido de las hojas posee células parenquimatosas,   
Las hojas de mazorca de maíz tienen fibras adecuadas para la elaboración de 
pulpa para papel esto debido al alto contenido de celulosa en sus hojas  (Prado 
[et al]. 2012, p. 24). 
CELULOSA 
Es el principal componente de las paredes celulares del reino vegetal, está 
constituida por una larga cadena de carbohidratos y polisacáridos, la ausencia de 
cadenas laterales  permite a las moléculas de celulosa acercarse unas a otras 
para formar  estructuras rígidas (Rincón y Chávez, 2006, p.48). 
LIGNINA 
La palabra lignina proviene del termino latino (lignum) que significa madera, así 
que las plantas que contienen gran cantidad de lignina se las considera leñosas, 
la lignina es un polímero tridimensional de fenilpropano unido por enlaces 
carbono- carbono, es la responsable de dar dureza y resistencia a las plantas, 
después de los polisacáridos es el polímero orgánico más abundante en el reino 
vegetal. (Gomez, Velásquez y Quintana, 2013, p.75). 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Es la relación que existe entre el peso de agua contenida en la muestra en estado 
natural y el peso de la muestra después de ser secada en el horno a una 
temperatura determinada (González [et al] 2016, p.505). 
GRASAS 
Las grasas son compuestos orgánicos que se forman de carbono, hidrógeno y 
oxígeno, este compuesto  se  puede obtener  a partir de semillas u otras partes de 
las plantas en cuyos tejidos se acumula como fuente de energía, existen grasas 




insaturadas que por lo general provienen de los vegetales, todas las grasas son 
insolubles en el agua y tienen una densidad significativamente inferior (Campbel y 
Reece, 2007, p.75) 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
La conductividad eléctrica es un parámetro físico que se define como la capacidad 
que tienen las sales inorgánicas en solución para conducir la corriente eléctrica, 
además dependerá del número de iones presentes en una determinada solución, 
la unidad de medición empleada comúnmente es el Siemen (S/cm), en aguas 
poco mineralizada el valor de lectura es el microSiemens/cm (µS/cm)        
(Orozco,  [et al] 2003, p.68). 
PH 
El ph es un parámetro de carácter químico de vital importancia para el desarrollo 
de la vida acuática este parámetro expresa las condiciones ácidas o básicas del 
agua, es decir muestra su grado de acidez o alcalinidad (Orozco,  [et al] 2003, 
p.71). 
TEMPERATURA  
La temperatura es una magnitud física que refleja la cantidad de calor, ya sea de 
un cuerpo, de un objeto o del ambiente hay distintas escalas para medir la 












1.3.3 Marco legal 
Reglamento para la Calidad de Agua para Consumo Humano:  
Mediante DS Nº 031-2010-SA, publicado el  26 de setiembre del 2010, en el diario 
oficial El Peruano, el Ministerio de Salud (MINSA), establece  los Límites máximos 
permisibles para la Calidad del Agua para Consumo humano, encontrando que el 
Límite máximo permisible para el arsénico es de 0,01 mg/L, véase en la tabla N°4 
Tabla N°4 Límites máximos permisibles para la Calidad del Agua 
Parámetros Inorgánicos Unidad de medida Limite Máximo Permisible 
1. Antimonio mg Sb L
-1 
0,020 
2. Arsénico  mg As L
-1 0,010 
3. Bario mg Ba L
-1 0,700 
4. Cadmio mg Cd L
-1 0,003 
5. Cianuro mg CN L
-1 0,070 
6. Cloro mg L
-1 5 
7. Cromo total mg Cr L
-1 0,050 
8. Mercurio mg Hg L
-1
 0,001 
   Fuente: MINSA (2010) 
Valor Máximo Admisible (VMA)  
Mediante Decreto Supremo Nº 021-2009-MVCS, el ministerio de vivienda 
construcción y saneamiento publicado en el diario oficial El Peruano el 29 de 
noviembre del 2009 se establecen los valores máximos admisibles para  la 
descarga de aguas residuales no domesticas en el sistema de  alcantarillado 
sanitario para el arsénico es de 0,5 mg/L de arsénico, según lo establecido por el 
Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, véase en la tabla N°5 
Tabla N°5 Valores máximos admisibles para  la descarga de aguas residuales  
PARAMETRO UNIDAD EXPRESIÓN 
VMA PARA DESCARGAS AL SITEMA 
DE ALCANTARILLADO 
Aluminio mg/L Al 10 
Arsénico mg/L As 0,5 
Boro mg/L B 4 
Cadmio mg/L Cd 0,2 
Cianuro mg/L CN 1 
Cobre mg/L Cu 3 
Cromo total mg/L Cr 10 
Mercurio mg/L Hg 0,02 
Plomo mg/L Pb 0,5 




1.4 Formulación del problema 
1.4.1 Problema general 
¿En qué medida  la biosorción con panca de maíz (Zea mays)  remueve arsénico 
en aguas contaminadas a nivel de laboratorio - 2017?   
1.4.2 Problemas específicos 
 
¿Cuál es  la característica del Biosorbente panca de maíz (Zea mays) que influye 
en  la remoción de arsénico en aguas contaminadas a nivel de laboratorio – 
2017?  
¿Cuál es la dosis más óptima del proceso de biosorción con panca de maíz (Zea 
mays)  que permita la  mayor remoción de arsénico en aguas contaminadas a 
nivel de laboratorio – 2017?  
1.5 Justificación del estudio 
 
En el presente trabajo de investigación se busca reducir la concentración de 
arsénico presente en medios acuosos utilizando tecnologías ambientales como la 
técnica de la biosorción que es una alternativa ecológica para la remoción de 
metales pesados, haciendo el uso de una biomasa vegetal como las panca de 
maíz (Zea mays), el cual podemos encontrarlo en grandes cantidades como 
residuo de la industria agrícola como forraje para ganado, se conoce que los 
biosorbentes son biopolímeros no toxico y biodegradables que contienen 
polisacáridos, proteínas, lípidos y numerosos grupos funcionales capaces de 
remover metales pesados de una solución acuosa, se quiere observar que tan 
eficiente es el biosorbente natural de las panca de maíz (Zea mays)  en remover 
el arsénico en aguas contaminadas a nivel de laboratorio, finalmente con la 
técnica de la biosorción se dará un uso a los desechos agrícolas con el propósito 
de remover metales pesados ya que estos materiales son fáciles de conseguir al 
encontrarlos en abundantes cantidades en la naturaleza otra gran ventaja que 







1.6.1 Hipótesis general 
La biosorción con panca de maíz (Zea mays) remueve arsénico en aguas 
contaminadas a nivel de laboratorio – 2017. 
1.6.2 Hipótesis específicas 
 
La característica del Biosorbente contenido de lignina de la panca de maíz (Zea 
mays) influye positivamente en  la remoción de arsénico en aguas contaminadas 
a nivel de laboratorio – 2017 
La dosis más óptima del proceso de la biosorción con panca de maíz (Zea mays)  
permite la mayor remoción de arsénico en aguas contaminadas a nivel de 
laboratorio – 2017  
 
1.7 Objetivos  
1.7.1 Objetivo general 
Determinar en qué medida la biosorción con panca de maíz (Zea mays) remueve 
arsénico en aguas contaminadas a nivel de laboratorio - 2017 
1.7.2 Objetivos específicos 
 
Analizar la característica del Biosorbente de panca de maíz (Zea mays) que 
influye positivamente en  la remoción de arsénico en aguas contaminadas a nivel 
de laboratorio - 2017 
Evaluar  la dosis más óptima del proceso de la biosorción con panca de maíz (Zea 
mays) que permita la mayor remoción de arsénico en aguas contaminadas a nivel 









2.1. Diseño de investigación 
 
La presente investigación es de tipo Explicativa con un diseño de investigación  
Experimental dentro de la rama cuasi-experimental, debido a que se manipulan 
intencionalmente una o más variables independientes para interpretar los efectos 
que esta manipulación tiene sobre la o las variables dependientes en una 
investigación, así mismo tiene una temporalidad longitudinal debido a que se 
realizaron varias muestras y se observaron los cambios en las variables en un 
determinado tiempo. Se anotaron los cambios que sufrieron las muestras al inicio 
y final del tratamiento con el biosorbente. (Hernández, Fernández y Baptista. 
2010).  
 
2.2 Variables, operacionalización 
 
Variable Independiente: Biosorción con panca de maíz (Zea mays). 
“La biosorción es una técnica que comprende un proceso pasivo de captura o   
extracción de compuestos o partículas metálicas de medios acuosos altamente 
contaminados utilizando biosorbentes de material biológico, denominados 
biomasa; la capacidad de la biosorción dependerá de las características o 
propiedades del biosorbente, así mismo dependerá de los principales factores que 
influyen en la biosorción como la dosis, tamaño de partícula, pH, temperatura, 
velocidad de agitación y tiempo de contacto”. (Castillo [et al]. 2005, p. 95).  
Variable Dependiente: Remoción de Arsénico. 
“El uso de técnicas convencionales o procesos alternativos permiten remover las 
concentraciones de metales pesados que se encuentran en  las aguas residuales 
de varios procesos industriales y debido a su toxicidad, sus concentraciones 
deben reducirse a niveles muy bajos antes de ser descargados a las aguas 






2.2.1 Operacionalización De Variables  
 
OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 BIOSORCIÓN CON PANCA DE MAIZ (zea mays) PARA LA REMOCION DE ARSENICO EN AGUAS CONTAMINADAS 




























La biosorción es una técnica 
que comprende un proceso 
pasivo de captura o 
extracción de compuestos o 
partículas metálicas de 
medios acuosos altamente 
contaminados utilizando 
biomasas vivas o muertas, 
la capacidad de la 
biosorción dependerá de las 
características del 
biosorbente, asi mismo 
dependerá de los principales 
factores que influyen en la 
biosorción como la dosis, 
tamaño de particula, pH, 
temperatura, velocidad de 
agitación y tiempo de 
contacto (Castillo [et al], 
2005, p. 542). 
Para la obtención del 
biosorbente, se recolectaron 
panca de maíz las cuales  
fueron lavadas con abundante 
agua para eliminar la presencia 
de  compuestos indeseables, 
luego se hicieron secar al aire 
libre por varios días, para 
eliminar la humedad restante, 
se llevaron las pancas a una 
estufa de laboratorio  a 80°C 
por 24 horas, las pancas secas 
se trituraron y tamizaron para 
obtener  partículas muy finas.   
Finalmente se utilizó el equipo 
de prueba de jarras en 
diferentes condiciones (dosis, 
tamaño de partícula, velocidad 















































“Consiste  en extraer o 
remover las concentraciones 
de metales pesados  que se 
encuentran en  las aguas 
residuales de varios 
procesos industriales o en 
aguas para uso y consumo y 
debido a su toxicidad, sus 
concentraciones deben 
reducirse a niveles muy 
bajos antes de ser utilizadas 
o descargadas  a fuentes de 
agua”.(Litter, Sancha e 
Ingallinea, 2007, p. 145). 
 
 
Para medir la reducción del 
arsénico de aguas 
contaminadas a nivel de 
laboratorio se utilizó el 
espectrofotómetro de absorción 
atómica para determinar la 
concentración antes y después 
del tratamiento con las pancas 









































2.3 Población y Muestra  
2.3.0 Unidad de Análisis 
Aguas contaminadas con arsénico. 
2.3.1 Población 
Hernández, Fernández y Baptista. (2010), comentan que la población es definida 
como un conjunto de casos que se relacionan con ciertas características en 
común, las cuales deben ser delimitadas correctamente para poder identificar las 
muestras a evaluar. 
En la presente investigación la población está conformada por aguas 
contaminadas con Arsénico a nivel de laboratorio 2017. 
2.3.2 Muestra 
Según Rios, P (2014),en su trabajo de titulación “Cinética de Bioadsorción de 
Arsénico utilizando Cáscara de Banano Maduro en polvo” recomienda utilizar 
500ml de agua contaminada con arsénico para realizar los tratamientos, es por 
ello que  en el presente trabajo de investigación se utilizaron 9 litros de agua 
contaminada con arsénico elaboradas a nivel de laboratorio puesto que se 
realizaron 6 tratamientos a los cuales se le hicieron  2 réplicas más por cada 
tratamiento (esto para ver si existen similitudes por cada replica), al final se 
realizaron 18 tratamientos.  
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  
2.4.1. Descripción del procedimiento  
 
a) Preparación del biosorbente 
 Se recolectaron 6 kilos de panca de maíz las cuales fueron adquiridas en el 
mercado Virgen del Carmen. 
 Una vez obtenido el material fueron lavados con abundante agua para 
eliminar  la presencia de compuestos indeseables, para facilitar el secado 
de la panca de maíz se cortaron en pequeños trozos y se dejaron secar al 
ambiente por 3 semanas para eliminar la humedad restante las pancas de 
maíz fueron llevadas a una estufa de laboratorio  a 80° C por 24 horas 




 Luego las pancas de maíz se trituraron utilizando una licuadora 
convencional y la ayuda de un mortero, posteriormente se tamizaron para 
obtener partículas muy finas en tamices de malla N° 30 y 60 que 
corresponde a 600um y 250um, al finalizar se obtuvieron 100g de 
biosorbente de cada tamaño de partícula y se almacenaron en bolsas 
herméticas para su posterior uso, véase en (anexo 8).  
 Luego el biosorbente generado de la panca de maíz fue modificado 
químicamente  con una solución de H2SO4 en una relación de 1-10 entre el 
sólido y la solución, se colocó en un agitador magnético a 80°C por 4 horas 
culminado el tiempo se dejó en reposo por 15 minutos para permitir que los 
sólidos sedimente, se filtró y lavo con abundante agua destilada hasta 
obtener un ph 5 por ultimo se llevó a una estufa por 24 horas a 80°C, véase 
en (anexo 8).  
(Tejada, Villabona y Garcés, 2014), indican que se recomienda aplicar la 
modificación química y física a los biomateriales con el objetivo de mejorar la 
capacidad de remoción ya que incrementa el porcentaje de los componentes 
presentes en las biomasas como la celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina 
además activan los grupos funcionales como los carboxilos, hidroxilos los cuales 
permiten una mayor remoción de los iones metálicos presentes en el medio 
acuoso (p.111). 
b) Preparación del agua contaminada con Arsénico  
La muestra de agua con arsénico fue preparada utilizando una solución patrón de 
100 ppm de As/L, se procedió a través del siguiente cálculo factor de conversión: 
As2O3   PM = 197,840 (Pureza 99%) 
As                                         PM = 74,992 
 




 1 At .g As
3
 1 mol As2 O3 197.840 g As2 O3 100g As2 O3 
1L Sol 1000mgAs
3
 74.992 g As
3
 1 At .g As
3
 1 mol As2 O3 99gAs2 O3 
 




Se calculó que para obtener una solución patrón de 100 mg As/L, Se tuvo que 
pesar 0,264gr de As2O3 en una balanza analítica, seguidamente se diluyó en un 
vaso precipitado y se llevó a una fiola de 1000ml y con agua destilada se llevó a  
aforar, véase en (anexo 9); a partir de la solución patrón se realizó una disolución 
con agua destilada para obtener la concentración de 0,1mg/L que corresponde a 
10 veces más del Límite Máximo Permisible, el cual es de 0,01mg/L según la 
OMS. 
La concentración de arsénico que se utilizó para realizar los ensayos fue de 
0,1mg/L que corresponde a 10 veces más del Límite Máximo Permisible  
recomendado por las guía de calidad de agua de bebida y la normativa peruana.  
Dicho rango fue determinado para cubrir el espectro de concentraciones 
reportadas en fuentes de agua subterráneas y superficiales en diferentes 
departamentos del sur del Perú como la Oroya, Juliaca Puno entre otros donde se 
reportaron concentraciones de arsénico que oscilan entre 0,025 y 0,1 mg/L, véase 
en la Figura N°2. 
Figura N°2  Concentraciones de Arsénico reportadas en el sur del Perú. 





c) Procedimiento en el Equipo de Prueba de Jarras.  
Para realizar el  proceso de la biosorción con panca de maíz (Zea mays) para 
remover arsénico de medios acuosos se utilizó el equipo de prueba de jarras, en 6 
vasos precipitados de volumen de 1000 ml, se colocaran 500 ml de agua 
contaminada con arsénico, seguidamente  se agregaron  diferentes dosis del 
biosorbenrte entre 0,5; 1 y 1,5 gramos con tamaños de partículas de 600um y 
250um para cada tratamiento, se programaron a una velocidad de agitación de 
200rpm, con un tiempo de contacto de 60 minutos, al finalizar todo el proceso 
mencionado se dejó por un periodo de tiempo de 15 minutos en reposo con el 
propósito de que la fase solida sedimente, posteriormente la solución se filtró y se 
preservo con una solución de HCl (1ml/500ml) se guardaron en envases de 
polietileno de 500ml, finalmente para determinar la concentración final del 
arsénico después del tratamiento se utilizó un espectrofotómetro de absorción 
atómica, véase en (anexo 10).  
2.4.2. Técnica de recolección de datos 
Observación 
2.4.3.  Instrumentos de Recolección de Datos 
Ficha de  Observación para la recolección de datos en laboratorio. (Ver anexo 1). 
2.4.4. Validez y Confiabilidad del Instrumento 
 
2.4.4.1. Validez 
Hernández, Fernández y Baptista. (2010) describen que un instrumento se 
considera válido cuando mide la variable que se busca analizar mediante un 
método específico. 
2.4.4.2. Confiabilidad 
Hernández, Fernández y Baptista. (2010) mencionan que un instrumento es 
confiable cuando arroja los mismos resultados al ser medido varias veces en 





Para la validación de instrumento de investigación se tuvo que realizar la ficha de 
observación para la recolección de datos en laboratorio junto a la matriz de 
consistencia  se presentó a 5 especialistas de la carrera, los cuales en base a su 
experiencia analizaron y evaluaron cada uno de los problemas, objetivos e 
hipótesis que se plantearon en base a las variables, dimensiones e indicadores, 
finalmente dar la validación del instrumento con porcentajes desde 0 a 100%.   
 
2.5 Métodos de análisis de datos 
2.5.1 Recojo de datos 
 
Para el recojo de datos se utilizaron 2 fichas de observación para la recolección 
de datos en el laboratorio de biotecnología, de la variable independiente 
(biosorción con panca de maíz) se realizaron los análisis de la característica de 
biosorbente como el contenido de humedad y contenido de grasa a las cuales se 
realizaron sus respectivas replicas, cada replica se realizó por día para ambos 
casos, finalmente  se anotaban los resultados obtenidos de cada análisis en la 
ficha correspondiente. 
Posteriormente se realizaron las mediciones en el laboratorio de biotecnología de 
los siguientes parámetros pH, temperatura y conductividad; los datos fueron 
tomados antes y después de los tratamientos, se utilizaron equipos de medición 
potenciómetro y conductimetro por cada parámetro analizado se esperaba entre 3 
a 5 minutos hasta que el equipo se estabilice y de una lectura correcta finalmente 
se anotaba cada lectura en la ficha de observación. 
Los datos de contenido de lignina del biosorbente generado de la panca de maíz y 
concentración inicial y final del arsénico presente en aguas contaminadas a nivel 
de laboratorio fueron mandados a analizar en diferentes laboratorios puesto que  







2.5.2. Proceso de análisis de datos 
 
Para la investigación se hizo uso de cuadros y gráficos elaborados en Excel, 
seguidamente se utilizó el programa SPSS versión 24 en el cual se realizó la 
prueba de Normalidad con el objetivo de comprobar si los datos tienen una 
distribución normal, así mismo se realizó la prueba de homogeneidad de 
varianzas para finalmente estar seguro de poder utilizar la prueba de ANOVA el 
cual nos permitirá responder a la hipótesis planteada en el presente trabajo de 
investigación. 
 
2.6 Aspectos Éticos  
 
Como estudiante de la carrera de ingeniería ambiental me comprometo a respetar 
y cumplir el formato para la realización de mi proyecto de investigación, así mismo 
ayudar y proteger nuestros recursos naturales por medio de técnicas, estrategias 
y conocimientos adquiridos durante el desarrollo de nuestros estudios, con el 

















 III. RESULTADOS 
 
Se realizaron los análisis de las características del biosorbente generado por  
panca de maíz, el cual  obtuvo los siguientes resultados.  
 
Cuadro N° 1.  Análisis de las características del biosorbente P1 
 Fuente: Elaboración propia 
Respecto a los resultados en el cuadro N°1, se puede observar que el porcentaje 
de humedad después de haber sido secado en la estufa es de 2,96%, así mismo    
el contenido de grasa en la panca no es muy alto con 3,99%, esto permitirá que 
el biosorbente obtenido sedimente con mucha facilidad después del tratamiento. 
 
 
Cuadro N° 2.  Análisis de las características del biosorbente P2 
Fuente: Elaboración propia 
Respecto a los resultados en el cuadro N°2, se puede observar que el porcentaje 
de humedad después de haber sido secado en la estufa es de 2,98%, así mismo 
el  contenido de grasa en la panca  aumento en 2% al del tratamiento P1 con 
5,99% esto permitirá que el biosorbente obtenido sedimente con mucha facilidad 
después del tratamiento. 
Características 
 




























































Cuadro N° 3.  Análisis de las características del biosorbente P3 
Fuente: Elaboración propia 
Respecto a los resultados en el cuadro N°3, se puede observar que el porcentaje 
de humedad después de haber sido secado en la estufa es de 3,00%, así mismo 
el  contenido de grasa en la panca se mantiene entre el tratamiento P1y P2 con 
4,99% esto permitirá que el biosorbente obtenido sedimente con mucha facilidad 
después del tratamiento. 
 
 
Cuadro N° 4.  Resultado de análisis de Lignina 
 







































Código Parámetro Unidad Resultado 
 

























En el Cuadro N°4 se puede observar los resultados de los análisis determinación 
de lignina por  espectroscopia infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) al 
biosorbente generado de la panca de maíz, antes de ser modificado y después 
de ser modificado químicamente. 
El biosorbente generado de la panca de maíz sin modificación química presentó 
un porcentaje de Lignina de 65,20%, en cambio el biosorbente modificado 
químicamente con una solución de ácido sulfúrico incremento su porcentaje en 
un 5,8%, de esta manera llego a presentar un porcentaje de Lignina de 71%.  
 
Determinación de grupos funcionales presentes en la panca de maíz 
mediante espectrofotometría infrarroja. 
Para conocer los principales grupos funcionales que intervinieron  en la remoción 
de arsénico en aguas contaminadas a nivel de laboratorio se realizó un análisis de  
espectroscopia infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) al biosorbente 
generado de la panca de maíz, esta técnica permite determinar el espectro de los 
grupos funcionales presentes en la biomasa.  
Tabla N° 6  Rangos Espectrales para la interpretación de grupos funcionales. 
Rango Espectral (cm
-1
) Interpretación espectral (Grupos funcionales) 
3600-3000 
Enlaces O-H (hidroxilo) y N-H (amino).  
Grupos funcionales muy inestables. 
3000-2800 
Estiramientos simétricos y asimétricos de los enlaces C-H de las 
cadenas de ácidos grasos y grupos metilo, estiramiento del 
enlace O-H de grupos hidroxilo y del enlace N-H de proteínas. 
2841-2,686 Lípidos, correspondientes a paredes celulares. 
1800-1650 
Estiramiento del doble enlace C-O de esteres y grupos carboxilo, 
estructuras secundarias de proteínas (amida I y II). 
1650-1380 C-H (ácidos grasos). 
1500-1200 
Proteínas (amida III), estiramiento asimétrico del enlace P-O de 
grupos fosfato y formación del enlace C-H. 
1290-1180 Hidratos de carbono como polisacáridos extracelulares. 
1200-600 
Huella dactilar, estructuras cuaternarias de las proteínas y otras 
macromoléculas. 





A continuación en la Figura 3, se muestra los espectros de infrarrojo de la Panca 
de maíz Modificada químicamente usada para el proceso de  Remoción de 
Arsénico.  
Figura N°3 Espectros de infrarrojo de la Panca de maíz.  
Fuente: Informe de ensayo N° 408-2017 USAQ.  
En la Figura 3 se aprecia el ancho e intenso pico a 3336,85 cm-1, mostrado en el 
espectro de la panca de maíz, esto es un indicativo del estiramiento de grupos 
hidroxilo y aminos donde hay vibraciones de celulosa, hemicelulosa y lignina. El 
pico observado a 2924,09 cm-1 se puede atribuir a las vibraciones C-H por 
estiramiento de grupos metilo e hidroxilo, Los picos alrededor de 1728,22 cm-1en 
el espectro de la panca de maíz corresponden al estiramiento del grupo carbonilo 
C=O lo que indica la vibración de los grupos carboxilo de lignina en la biomasa 
estudiada. El pico alrededor de 1631,78 cm-1, el cual se produce por el 
estiramiento de C=C, como posiblemente por la presencia de anillos aromáticos 
de lignina. El pico de alrededor de 1516,05 cm-1podría deberse a la formación de 
enlaces (C-H) por vibraciones de grupos metilo y metileno y los picos que 
comprende desde los 1369,46 cm-1 hasta 1029,99 cm-1 corresponde al grupo C-
O de alcoholes y ácidos carboxílicos. 
BUSCAR PICOS: 
Región: 4000.48        740.73                        
Lista de picos:                                                     
Posición:      813,96      Intensidad:   83,289                                    
Posición:    1029,99      Intensidad:   54,526                                                                     
Posición:    1369,46      Intensidad:   87,164                                                                        
Posición:    1516,05      Intensidad:   94,678                                                     
Posición:    1631,78      Intensidad:   90,123                                                       
Posición:    1728,22      Intensidad:   92,321                                                            
Posición:    2924,09      Intensidad:   89,500                                                       

























           Fuente: Elaboración propia    
 
En el Cuadro N° 5, se observa los 6 tratamientos con sus respectivas replicas 
que se realizaron en el equipo de prueba de jarras, así mismo las dosis de 0,5; 1 
y 1,5g y los tamaños de partículas  entre 600um y 250um que fueron aplicados 
en los tratamientos.  
 
En el siguiente Cuadro N°6 se muestran los análisis de los parámetros 
fisicoquímicos iniciales del agua contaminada con arsénico previo al tratamiento 



















T-1 0,5 600 60 200 
RT-1(1) 0,5 600 60 200 
RT1(2) 0,5 600 60 200 
T-2 0,5 250 60 200 
RT-2(1) 0,5 250 60 200 
RT-2(2) 0,5 250 60 200 
T-3 1 600 60 200 
RT-3(1) 1 600 60 200 
RT-3(2) 1 600 60 200 
T-4 1 250 60 200 
RT-4(1) 1 250 60 200 
RT-4(2) 1 250 60 200 
T-5 1,5 600 60 200 
 RT-5(1) 1,5 600 60 200 
RT-5(2) 1,5 600 60 200 
T-6 1,5 250 60 200 
RT-6(1) 1,5 250 60 200 




Cuadro N° 6. Condiciones iniciales del agua contaminada con arsénico previo al 
tratamiento. 













Fuente: Elaboración propia    
 
Como se puede apreciar en el Cuadro N°6 la muestra del  agua contaminada con 
arsénico a nivel de laboratorio tiene un pH acido con un valor de  5,37, así mismo 
tiene una temperatura por debajo de la ambiental, la conductividad es muy baja 
con un valor de 2,79 us/cm y por último la determinación de la concentración  de 
arsénico fue de 0,113 mg/L, lo que indica que supera 10 veces  el límite máximo 


















































































           Fuente: Elaboración propia    
 
Grafico N°1 Comportamiento del pH y temperatura en el agua. 
Fuente: Elaboración propia.    
ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS , Ph, T°C y Us/cm 
Tratamiento 
Parámetros Iniciales Parámetros Finales 
pH T°C Us/cm pH T°C Us/cm 
T-1 5,37 22,4 2,79 5,28 22,5 23,3 
RT-1(1) 5,37 22,4 2,79 5,27 22,3 25,2 
RT1(2) 5,37 22,4 2,79 5,33 22,4 25,7 
T-2 5,37 22,4 2,79 5,29 22,3 25,7 
RT-2(1) 5,37 22,4 2,79 5,27 22,4 25,5 
RT-2(2) 5,37 22,4 2,79 5,29 22,3 28,2 
T-3 5,37 22,4 2,79 5,27 22,2 29,4 
RT-3(1) 5,37 22,4 2,79 5,28 22,1 29,9 
RT-3(2) 5,37 22,4 2,79 5,23 22,3 31,0 
T-4 5,37 22,4 2,79 5,24 22,2 32,1 
RT-4(1) 5,37 22,4 2,79 5,25 22,3 32,9 
RT-4(2) 5,37 22,4 2,79 5,28 22,2 32,5 
T-5 5,37 22,4 2,79 5,25 22,4 40,3 
 RT-5(1) 5,37 22,4 2,79 5,29 22,3 35,1 
RT-5(2) 5,37 22,4 2,79 5,27 22,2 42,4 
T-6 5,37 22,4 2,79 5,27 22,3 45,0 
RT-6(1) 5,37 22,4 2,79 5,29 22,0 36,2 




En el Grafico N°1, se muestran los resultados de los parámetros fisicoquímicos  
como el pH y temperatura evaluados en los tratamientos y sus respectivas 
replicas antes y después del tratamiento, se puede observar que el  pH inicial y 
final siguen siendo ácidos, la temperatura después del tratamiento se mantuvo. 
 
Grafico N°2: Comportamiento de la Conductividad en el agua. 
Fuente: Elaboración propia.    
 
En el Grafico N°2  se muestra el Comportamiento de la Conductividad en el agua 
antes y después del tratamiento donde se puede apreciar que la conductividad 
después del tratamiento aumenta desde 2,79us/cm hasta 49,2us/cm, este 
incremento se da por que el biosorbente generado de la panca de maíz contiene 
iones con cargas negativas o positivas que pudieron quedar presentes en la 







Cuadro N° 8: Resultados de las concentraciones iniciales y finales del arsénico y 
















Grafico N°3: Concentración de Arsénico respecto a las réplicas. 








T-1 0,113 0,093 
RT-1(1) 0,113 0,082 
RT1(2) 0,113 0,092 
T-2 0,113 0,071 
RT-2(1) 0,113 0,088 
RT-2(2) 0,113 0,103 
T-3 0,113 0,093 
RT-3(1) 0,113 0,079 
RT-3(2) 0,113 0,079 
T-4 0,113 0,076 
RT-4(1) 0,113 0,083 
RT-4(2) 0,113 0,068 
T-5 0,113 0,071 
 RT-5(1) 0,113 0,080 
RT-5(2) 0,113 0,076 
T-6 0,113 0,063 
RT-6(1) 0,113 0,073 




En el Grafico N°3  se observan los 6 tratamientos con sus respectivas replicas, así 
mismo se puede identificar  que el  mejor tratamiento para la remoción de 
arsénico en aguas contaminadas a nivel de laboratorio fue el tratamiento 6 con la 
réplica 1, el cual tenía una dosis de 1,5g y tamaño de partícula de 250um. 
 
Cuadro N° 9: Resultados de las concentraciones iniciales y finales del arsénico en 
el agua contaminada y concentraciones reducidas en los tratamientos. 
 
 
Grafico N°4: Concentraciones de Arsénico Reducidas. 
Fuente: Elaboración propia.    
En el Grafico N° 4 se puede observar los niveles de concentración de arsénico 
reducidos en los 6 tratamientos, se puede observar que el tratamiento 6 (T-6) es 
el que presenta una mayor remoción de arsénico este logro disminuir desde 0,113 
mg/L hasta 0,042 mg/L del contaminante presente en el agua. Este va reduciendo 











inicial de arsénico 
(mg/L) 
Concentración 






T-1 0,5 600 0,113 0,089 0,024 
T-2 0,5 250 0,113 0,087 0,026 
T-3 1 600 0,113 0,083 0,030 
T-4 1 250 0,113 0,076 0,037 
T-5 1,5 600 0,113 0,075 0,038 




Cuadro N° 10: Resultados de la Eficiencia de la panca de maíz (zea mays) en los 





Grafico N°5: Eficiencia de remoción.  
Fuente: Elaboración propia.    
 
En el Grafico N° 5 se puede observar que el tratamiento (T-6) es el que tuvo el 
mayor porcentaje de remoción del arsénico en  los tratamientos llegando alcanzar 
una eficiencia de remoción de 37,16%, el cual tenía una dosis de 1,5g y tamaño 












final de arsénico 
(mg/L) 
Eficiencia % 
    Ef=Ci-Cf  *100 
 Ci 
T-1 0.5 600 0,113 0,089 21,23% 
T-2 0.5 250 0,113 0,087 23,00% 
T-3 1 600 0,113 0,083 26,54% 
T-4 1 250 0,113 0,076 32,74% 
T-5 1.5 600 0,113 0,075 33,62% 




3.1. Prueba de Normalidad 
Con el programa SPSS versión 24 se realizó la prueba de normalidad el cual nos 
permitió verificar la hipótesis de normalidad y de esta manera identificar si los 
datos obtenidos tienen una distribución normal. 
H0: Los datos tienen una distribución Normal. 
H1: Los datos no tienen una distribución Normal. 
La prueba de normalidad indica que se cumple el supuesto de normalidad debido 
a que el nivel de significancia es >0,05 por ello se acepta la Hipótesis Nula 
Cuadro N°11 Prueba de Normalidad 








Estadístico gl Sig Estadístico gl Sig 
Concentración final Tratamiento 1 ,356 3 . ,818 3 ,157 
 Tratamiento 2 ,183 3 . ,999 3 ,931 
 Tratamiento 3 ,364 3 . ,800 3 ,114 
 Tratamiento 4 ,184 3 . ,999 3 ,927 
 Tratamiento 5 ,196 3 . ,996 3 ,878 
 Tratamiento 6 ,232 3 . ,980 3 ,726 
 Fuente: Elaboración propia 
 
3.2. Prueba de Homogeneidad de varianzas 
Esta prueba nos indica si la homogeneidad de varianzas se cumple o no se 
cumple para poder realizar finalmente la prueba de ANOVA. 
Cuadro N°12 Prueba de Homogeneidad de Varianzas 




gl1 gl2 Sig 
,979 5 12 ,469 
 
La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene indica que se cumple el 
supuesto  de homogeneidad de varianzas para poder realizar el ANOVA (debido a 





3.3 Análisis de Varianza de un Factor (ANOVA) 
La prueba de Análisis de Varianza (ANOVA) nos permitió comprobar o rechazar la 
hipótesis de investigación planteada en el presente trabajo. 
Cuadro N°13 Análisis de Varianza (ANOVA) 
 
ANOVA 
Concentración final Suma de 
cuadrados 
gl Media 
cuadrática F Sig 
Entre grupos 0,00076117 5 0,00015223 1,82 0,1824 
Dentro de grupos 0,00100133 12 0,00008344   
Total 0,00176250 17    
Fuente: Elaboración propia 
 
Hipótesis alternativa (Ha): La biosorción con panca de maíz si remueve arsénico 
en aguas contaminadas a nivel de laboratorio.  
Hipótesis nula (H0): La biosorción con panca de maíz no remueve arsénico en 
aguas contaminadas a nivel de laboratorio. 
En el cuadro N° 13 se puede observar que el resultado obtenido en  la prueba de 
ANOVA (Análisis de Varianza) el valor de significancia es de 0,1842; el cual es > 
0,05, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis  
alternativa (Ha): La biosorción con panca de maíz si remueve Arsénico en aguas 
contaminadas a nivel de laboratorio, el cual permitió remover un 37,16%.  
 
P< 0,05 = se rechaza la H0 









IV. DISCUSIÓN    
   
De acuerdo a los resultados obtenidos de los análisis a partir de la espectroscopia 
por transformada de Fourier al biosorbente generado de la panca de maíz 
modificado químicamente con una solución de (H2SO4), se determinó en la 
muestra el componente lignina, así mismo la presencia de grupos funcionales 
como hidroxilos, aminos y carboxilos véase en la figura N°2, estarían favoreciendo 
el proceso de biosorción, a través de mecanismo como el intercambio iónico entre 
el sorbato y la superficie del biosorbente, permitiendo alcanzar un máximo 
porcentaje de remoción de 37,16%, la dosis que permitió este porcentaje fue de 
1,5g; así mismo se trabajó con un pH de 5,37 en el agua, esto concuerda con 
(Lavado y Ore, 2016) los cuales realizaron un estudio titulado biosorción de plomo 
en soluciones acuosas utilizando biomasa modificada de marlo de maíz el cual 
indica que la modificación química favoreció en el porcentaje de remoción 
alcanzando un 87%, la dosis optima fue de 4g, de igual manera trabajo con un pH 
5 en el agua, así mismo se analizó al biosorbente por espectroscopia por 
transformada de Fourier y se determinó la presencia de grupos funcionales como 
el hidroxilo y carboxilo que permitieron la mayor adsorción del plomo en medio 
acuoso. 
Los resultados mostrados en la presente investigación en el Cuadro N°4 análisis 
del contenido de lignina al biosorbente generado por la panca de maíz modificado 
químicamente se determinó que este llego a alcanzar hasta un 71% de contenido 
de lignina presente en la muestra, en comparación con Rios, P (2014), en su tesis 
Cinética de Bioadsorción de arsénico utilizando cáscara de banano maduro en 
polvo menciona que al biosorbente generado por la cascara de plátano sin 
modificación química, se le analizó el compuesto contenido de lignina el cual tuvo 
en la muestra un 14% de lignina, esto demuestra que al realizar un pre 
tratamiento químico a un biosorbente este logra incrementar el compuesto 
presente en la biomasa. 
En cuanto al resultado de la eficiencia de la panca de maíz (Zea mays) en los 
tratamientos en el agua contaminada con arsénico véase en el Cuadro N°10, 




porcentaje de remoción de 37,16% , este porcentaje  se generó con una dosis de 
1,5g y condiciones de tamaño de partícula de 250um y la concentración inicial de 
arsénico fue de 0,113 ppm (mg/L).este porcentaje fue mayor debido a que al 
biosorbente generado de la panca de maíz se le hizo un pre tratamiento químico 
con una solución de H2SO4, esto con el propósito de incrementar y activar los 
grupos funcionales presentes en el biosorbente, a diferencia de Trelles, J (2013) 
en su tesis menciona que la biomasa de la panca de maíz sin modificación 
química tuvo una máxima remoción de 23,1%  este porcentaje se generó con una 
dosis de 3g y condiciones del  tamaño de partícula de 250um la  concentración 
inicial con la que trabajo fue de 0,25 ppm(mg/L), por lo tanto se demuestra que al 
modificar químicamente el biosorbente e incrementar la dosis en los tratamientos 




















V. CONCLUSIONES      
 
 Se determinó que el biosorbente generado por la panca de maíz 
modificado químicamente permitió reducir una concentración inicial de 
arsénico de 0,113ppm (mg/L) hasta llegar a un valor de 0,063ppm (mg/L) el 
cual equivale a un porcentaje máximo de remoción de 37,16% en el 
tratamiento (T6). 
 
 Se analizó que la característica del contenido de lignina en el biosorbente 
de panca de maíz modificado químicamente al ser analizado por 
espectroscopia de infrarrojo llego a alcanzar en la muestra un contenido de 
Lignina de 71%, así mismo la presencia de grupos funcionales como los 
hidroxilos y carboxilos influyeron positivamente en la remoción de arsénico 
en aguas contaminadas.   
 
 
 Los resultados obtenidos en los tratamientos demuestran que la dosis más 
óptima para la remoción de arsénico en aguas contaminadas fue la 
utilizada en el tratamiento 6 con una dosis que contenía 1,5g y condiciones 
de tamaño de partícula de 250um del biosorbente, el cual permitió reducir 













VI. RECOMENDACIONES    
 
Se recomienda aplicar la técnica de la biosorción con panca de maíz para 
remover metales pesados de fuentes de aguas reales como aguas subterráneas, 
superficiales o efluentes de alguna actividad industrial para de esta manera 
demostrar en qué medida el biosorbente generado por la panca de maíz remueve 
metales pesados. 
Se recomienda para futuras investigaciones realizar el mismo tratamiento pero 
aumentar la dosificación en posteriores tratamientos ya que al incrementar la 
dosis reduce la concentración del contaminante presente en el agua y para que 
de esta manera se pueda incrementar la eficiencia hasta un 100% de remoción y 
poder llegar a reducir hasta alcanzar el LMP de 0,01 mg/L. 
Se recomienda diseñar sistemas continuos para remoción de arsénico en aguas 
para uso y consumo humano, por ejemplo columnas reactivas de Hierro Cero-
Valente el cual se puede encontrar como residuo de la industria metal mecánica 
para abatir arsénico con miras al desarrollo de tecnologías innovadoras la cual es 
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Anexo 1: Instrumentos 
     Ficha de observación para la recolección de datos en laboratorio 
PROYECTO DE INVESTIGACIÓN: Biosorción con pancas de maíz (zea mays) para la remoción de arsénico en aguas 
contaminadas a nivel de laboratorio, 2017. 
INVESTIGADOR: William Marcos Huallpa Sulca 
ASESOR: Dr. José Eloy Cuellar Bautista  
LUGAR: Laboratorio de Biotecnología-Universidad César Vallejo Lima Este 
Variable 
Independiente 
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                                Fuente: Elaboración propia
PROYECTO DE INVESTIGACIÓN: Biosorción con Pancas de maíz (zea mays) para la remoción de 
arsénico en aguas contaminadas a nivel de laboratorio, 2017. 
 
INVESTIGADOR:  William Marcos Huallpa Sulca   
ASESOR: Dr. José Eloy Cuellar Bautista 
LUGAR: Laboratorio de Biotecnología-Universidad César Vallejo Lima Este 
Variable 
dependiente 
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Anexo 8: Preparación del Biosorbente 







Para facilitar el secado la panca de maíz 
fue cortada en pequeños trozos y se 



















 La panca de maíz se trituraron 




 Posteriormente se tamizaron para 




 Por último el biosorbente 
generado de la panca de maíz fue 
modificado químicamente con 
una solución de H2SO4. 




Anexo 9: Preparación del agua contaminada 
Panel fotográfico Descripción  












Dilución de soluto de As2 O3 en un vaso 
precipitado de 250ml 
 
Se llevó a una fiola de 1000ml y se aforo 












Solución PATRON de As2O3 a 100ppm  








Anexo 10: Procedimiento en el Equipo de Prueba de Jarras 







Se realizó el pesado de las dosis a 








En el equipo de prueba de jarras se 
programó a una velocidad de 
agitación de 200rpm y tiempo de 







Una vez culminado el tiempo del 
tratamiento en el equipo de prueba 
de jarras se realizó el filtrado con 





 Las muestras se colocan en 
envases de polietileno de 500ml y 













Finalmente se mandó a analizar a 
un laboratorio para obtener las  
lecturas de las concentraciones de 
arsénico después de los 
tratamientos con la ayuda de un 
espectrofotómetro de absorción 
atómica. 




Anexo 11: Procedimiento para determinar el contenido de humedad. 
Panel fotográfico Descripción  
 
 
Se utilizó una placa Petri a la cual se le 
llevo a una estufa por 1 hora a 105°C, se 
realizó esto con el objetivo de tener el 







Culminado el tiempo en la estufa la placa 
se llevó a un desecador por un periodo 
de tiempo de 15 minutos, luego  con la 
ayuda de una pinza se llevó a una 
balanza analítica para obtener el peso 
inicial de la placa. 
 
 
Una vez obtenido el peso inicial de la 
placa Petri se le agrego la cantidad de 
1g del biosorbente de panca de maíz, de 
esta manera se tiene el peso de la placa 
más la muestra(peso inicial), por último 
se llevó la muestra a una estufa por un 
periodo de tiempo de 4 horas a 105°C 
 
 
Una vez culminado el tiempo se retiró la 
placa Petri de la estufa con la ayuda de una 
pinza y se llevó al desecador por 15 minutos, 
finalmente se pesó en una balanza analítica 
para obtener el peso final de la placa más la 
muestra. Una vez obtenido todo los datos se 
determinó el contenido de humedad a través 
de la siguiente formula. 
 
Wc=Peso de la capsula 
Wi=peso de la capsula +muestra 
Wm= peso de la muestra 
Wf=peso final 
 
% humedad= Wc+Wm-Wf   * 100 
                          
Wm 
                              




Anexo 12: Procedimiento para determinar el contenido de grasa 





Se utilizó un Matraz con cuello esmerilado 
de 250ml al cual se le llevo a una estufa 
por un periodo de tiempo de 1 hora a 
105°C con el objetivo de tener el peso 




Una vez culminado el tiempo en la estufa 
con la ayuda de una pinza se llevó el balón 
a un desecador por 15 minutos, con el fin 
de que no adquiera humedad del ambiente, 
luego se llevó a una balanza para obtener 
el peso inicial del balón. 
 
Con la ayuda de un papel filtro se armó el 
cartucho a utilizar, se colocó la cantidad de 
1gr del biosorbente. 
 
 
Se utilizó un solvente orgánico (hexano) 
para determinar el contenido de grasa en 
la muestra, se colocó el cartucho en un 
extractor de soxhlet, se dejó por un 
periodo de 4 horas para que el hexano lave 





Luego de haber recuperado el hexano se 
llevó el balón a una estufa por un tiempo 
de 1 hora para permitir que el hexano 
restante se evapore, finalmente se pesó el 
balón con el contenido de grasa que quedo, 
el contenido de grasa se determinó 
mediante la siguiente formula. 
 
% de grasa  P(final) – p(inicial) *100 
            p(muestra) 




Anexo 13: Mediciones de Parámetros Fisicoquímicos 
 
 









Anexo 14: Imágenes de tamaños de partículas. 
 t a








3) Cantidad de gramos obtenidos del tamaño de partícula de 600um 
4) Cantidad de gramos obtenidos del tamaño de partícula de 2500um 












Anexo 15: Matriz de consistencia 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
